






























































The Carolina  terrane of  the  southern Appalachians hosts major  gold deposits  and 
historically  producing  mines.  The  deposits  have  been  interpreted  to  be  either 
structurally  controlled  or  epithermal  in  origin.  An  improved  understanding  of  the 
geologic  setting,  style  of  alteration,  and  mineralization  can  assist  in  developing 
exploration strategies.  



















Foremost,  I would  like  to  thank my  family,  specifically my mother, my 
aunt and sisters, whose love and support I can always count on. 
Very special thanks go to my main advisors Prof. Kevin Stewart and Prof. Dennis 
LaPoint  for  all  their  support  and  encouragement  throughout my work  on  this 
thesis. I would also like to thank committee member Prof. Drew Coleman for his 
input and feedback regarding the geochronologic work. Additional thanks go to 
Prof.  Holly  Stein  and  Prof.  Brent  Miller  for  their  input  regarding  the  Re–Os 
geochronology and Sm–Nd isotope work, respectively. 
Furthermore, I would like to thank the following persons for their contribution to 
the  completion  of  this  thesis: Mr.  Ronald McDaniel  (Triangle Minerals,  LLC.); 
Prof.  James Hibbard  (Professor  of  Structural Geology  and  Tectonics  at NCSU); 
Phil  Bradley  (Senior  Geologist  at  the  North  Carolina  Geological  Survey);  the 
graduate  students working  in UNC’s  zircon  geochronology  lab; Undergraduate 





























































































































































































The Carolina  terrane of  the Southern Appalachians  is host  to  several economically 
significant  gold  deposits,  as  well  as  pyrophyllite,  which  is  thought  to  have  been 
produced by  the associated hydrothermal alteration. There are no currently operating 
mines  in  this region, although some remained  in production until  the 1990s  (Ayuso et 
al.,  2005).  Barite  Hill,  Haile,  Ridgeway  and  Brewer  in  South  Carolina  were  all  gold 
producing mines  in the 1980s and 1990s. The Gold Hill, Russell and Silver Hill mines  in 




epithermal  environment  associated  with  subaerial  or  subaqueous  hot  springs 
(McDaniel, 1976; Scheetz, 1991; Feiss et al., 1993; Powers, 1993; Ayuso, et al., 2005; 
Klein  et  al.,  2007)  to  a  structurally  controlled  or  orogenic  origin  (Tomkinson,  1988; 
Offield  and  Klein,  1991;  Hayward,  1992).  Defining  the  host–rock  settings,  alteration 
styles and timing of ore formation is critical in developing a model for their origin.  
The  Deep  River  gold–copper–molybdenum  prospect  in  the  Carolina  terrane  of 
central North Carolina  is  located 95 kilometers southwest of Chapel Hill, NC,  in Moore 
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RC–and  diamond  core  drilling.  Cyprus  completed  a  trenching  program  in  1994,  after 
which the properties were acquired by Appalachian Resources LLC (Juhas and McDaniel, 




axis  trending  N20oW.  They  also  observed  that  individual  porphyritic  quartz–feldspar 
andesitic or dacitic intrusions fall along a similar trend. In fresh rock samples lead, zinc, 
arsenic  and  locally  fluorine  are  also  present  in  anomalous  concentrations  and  gold 











portion  (Juhas  and McDaniel,  2008,  unpublished  report).  Based  on  the  unpublished 
state geologic maps and regional geologic maps (Green et al., 1982; Brown, 1985), they 
suggest  the  Deep  River  prospect  is  within  a  sequence  of  submarine,  felsic–to–
intermediate volcanic rocks and related intrusives.  
Gold  anomalies  in  soil  occur  in  a  north–northwesterly  and  a  northeasterly  trend, 
with  the  former  being  the  largest  anomaly.  In  addition  anomalies  of  molybdenum, 
copper,  lead,  zinc, arsenic and  locally  fluorine were  identified. Geochemical variations 
with  depth  showed  a  negative  correlation  of  copper  and  arsenic  and  a  positive 
correlation of potassium, barium, molybdenum, zinc and  locally fluorine, with the gold 
(Capps  et  al.,  1997;  Juhas  and  McDaniel,  2008,  unpublished  report).  Based  on  the 
geochemical  variations  in  conjunction with  circular  hydrothermal  alteration  patterns 
noted by field observations and radiometric and aeromagnetic data, Juhas and McDaniel 
(2008, unpublished report) support the porphyry gold model proposed earlier by Capps 
et  al.  (1997).  They  suggest  that  the  association  of  gold,  copper  and  molybdenum 





Hydrothermal alteration  in the Carolina terrane  is  important due to the associated 
pyrophyllite–andalusite  mineralization,  which  can  be  exploited  for  ceramics  and 
refractory products  (Powers, 1993;  Schmidt et  al., 2006).  Sexauer  (1983)  reports  that 
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the  Carolina  terrane  is  known  for  some  of  the world’s  largest  pyrophyllite  deposits. 
Southeast  and  east  of  the  prospect  area,  the  Robbins  and  Glendon  pyrophyllite 
deposits, are being mined presently. Stuckey (1967) carried out a reconnaissance survey 
of  the pyrophyllite deposits  in North Carolina and mentioned  the Deep River  area  as 
containing one of the most important deposits. Pyrophyllite deposits are thought to be 
largely lithologically controlled as they are usually reported to be associated with lenses 
of  fine–to–medium–grained  tuffs  and minor  volcanic  breccias  ranging  in  composition 
from  rhyolitic  to  dacitic  (Stuckey,  1967).  They  formed  as  a  result  of  metasomatic 
replacement due to hydrothermal fluids circulating through host rocks (Powers, 1993). 
Structurally  controlled  pyrophyllite  such  as  near  Glendon  and  Robbins,  NC,  are  also 




































































































































































Access  to  fresh  rock  in drill  core and  the  lack of detailed geologic mapping  in  the 
Deep River area make the area a good location to carry out a geologic and petrographic 
study based on  field observations  and diamond drill  core made  available by Carolina 
Gold Corp., Ltd. 




intrusion–related,  structurally  controlled,  epithermal,  or  a  combination.  If  the  gold  is 
intrusion–related,  the ages of  the mineralization will be younger  than  the host  rocks, 
but  not  coincident  with  known  regional  deformation  events.  Alternatively,  if  the 
younger age of mineralization does coincide with a known regional deformation event 
and mineralization appears to be confined to zones of deformation, then the origin may 
be  structurally  controlled.  If  lithologic  relationships  and  geochronologic  data  suggest 
that the gold and host rocks  formed contemporaneously, then the gold mineralization 
may  be  epithermal  in  origin.  These  data  will  be  interpreted  in  conjunction  with 
concentric  soil  anomalies,  geochemical  variations,  aeromagnetic  and  potassium 
radiometric features and observed alteration. 
This study will allow a better understanding of the geologic setting favorable for gold 
mineralization,  which  will  be  useful  in  future  exploration  programs  in  the  Carolina 




The  geochronology  and  Nd–isotopic  data  presented  in  this  study  will  elucidate 
whether the mineralization at the Deep River prospect is hosted by older magmatic arc 
rocks of the Hyco formation or younger arc rocks of the Uwharrie formation. This will be 
useful  in delineating and understanding  the nature of  the boundary between  the  two 
magmatic arc terranes. 
The  greater  significance  of  this  study  is  that  the  record  of  local  stratigraphy  and 
structure in combination with geochronologic data will be useful in ongoing correlations 
of  lithotectonic units throughout the Carolina terrane, which will  in turn be relevant to 






edge  of  the Appalachian  orogen  and  is  a  low  grade,  slightly  deformed  upper–crustal 
terrane of peri–Gondwanan origin (Pollock, 2007; Hibbard et al., 2008). In central North 
Carolina  this  terrane  is  composed of  two magmatic  sequences, which  are  subdivided 
into  the  older Virgilina  sequence  and  the  younger Albemarle  sequence.  The Virgilina 
sequence  is  characterized  by  juvenile  arc  magmatism  with  subaqueous  pyroclastic–
volcanic rocks. These rocks are interpreted to have been deposited in a shallow marine 
environment  (Glover  and  Sinha,  1973)  or  a  subaqueous  to  submarine  environment 
(Harris and Glover, 1988). This sequence is composed of felsic, intermediate, and mafic 
volcanic rocks of the Hyco formation at the base, overlain by metasedimentary rocks of 
the Aaron  formation,  in  turn  overlain  by mafic  volcanic,  and  pyroclastic  rocks  of  the 
Virgilina  formation. The Virgilina  formation has only been  recognized  in north–central 
North Carolina and southern Virginia (Glover and Sinha, 1973; Harris and Glover, 1988). 
U–Pb  zircon  ages  for  plutonic  and  volcanic  rocks  indicate  that magmatism  of  the 
Hyco  formation  took  place  over  a  time  span  of  ca.  630  to  610 Ma  (Pollock,  2007). 
Detrital zircons from overlying epiclastic rocks of the Aaron formation, were dated at ca. 




(2010)  has  shown  that  the  nature  of  this  gap  is  a  disconformity.  Thus  they  have 
proposed  replacing  the  term  “Virgilina  sequence”  with  the  Hyco  formation  and  the 
Aaron  sequence,  signifying  two  separate  lithotectonic units. The Aaron  sequence now 
includes the volcanic rocks of the Virgilina formation (Bowman and Hibbard, 2010). The 
Virgilina  sequence  was  deformed  during  the  Neoproterozoic  (ca.  578  to  550  Ma) 
Virgilina deformation event (Harris and Glover, 1988; Hibbard and Samson, 1995). Early 
models  for  the  cause of  the Virgilina deformation  include  intraplate movement  in  an 




The  Albemarle  sequence,  which  unconformably  overlies  the  Virgilina  sequence 
consists of a thick package of felsic volcanics at the base (Uwharrie formation), which is 
overlain  by Neoproterozoic  to  Early  Cambrian  clastic  sedimentary  rocks  interfingered 
with lenses and intruded by dikes and stocks of felsic to mafic composition belonging to 
the  Tillery,  Cid,  Floyd  Church  and  Yadkin  Formations.  Zircons  from  the  Uwharrie 
formation were dated at ca. 551±8 Ma and geochemical signatures suggest formation in 
a continental margin tectonic environment (Ingle et al., 2003; Hibbard et al., 2008). The 
Uwharrie  formation  is  conformably overlain by  the Albemarle group, which  is  further 









to  Early  Cambrian.  This  period  of  arc  magmatism  has  also  been  recognized  in  the 
Charlotte  terrane  and  was  suggested  to  be  coeval  with  deformation  as  a  result  of 
accretion between the Carolina and Charlotte terranes (Barker et al., 1998; Hibbard et 
al., 2002; Hibbard et al., 2007).  
Deposition  of  the  aforementioned  sequences was  followed  by  lower  greenschist 
facies metamorphism during a Late Ordovician–Silurian  tectonic event  (Hibbard, 2000; 
Ayuso et al., 2005; Schmidt, et al., 2006; Pollock, et al. 2007). 40Ar/39Ar geochronology 
on biotite and white mica  from one mudstone and  two  rhyodacite dike samples  from 
the Asheboro Quarry  in central North Carolina, places this event between 456 and 444 
Ma (Offield et al., 1995).  




Gold  deposits  in  the  Carolina  terrane  are  hosted  by  Neoproterozoic  or  Early 
Cambrian arc–related, weakly metamorphosed volcanic, volcaniclastic and fine–grained 

















(Gillon,  et  al.,  1998;  Ayuso  et  al.,  2005).  They  suggested  that  gold mineralization  is 
synvolcanic, exhalative, controlled by faulting and associated with hydrothermal activity 




notes  that  the alteration and mineralization continue  into  the Richtex and Persimmon 
Fork  formation.  He  proposes  that  the  Ridgeway  deposit  is  related  to  shear  zones 
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associated with  the Charlotte  terrane–Carolina  terrane boundary or  secondary  splays 
that root into the zone at depth (Moye, 2010 personal communication). 
At the Haile deposit (Fig. 1) gold mineralization is associated with siliceous pods and 

































system with  associated  high  alumina  (pyrophyllite)  alteration  (Klein  and  Criss,  1988). 
They report that the deposit is hosted by intermediate volcanic and volcaniclastic rocks, 
near  the  contact with  the Uwharrie  formation  and  that  the  rocks  are  intruded  by  a 




The Snowcamp–Saxapahaw area  (Fig. 1)  is known  for previous pyrophyllite mining 
and its potential for medium–scale gold deposits (Schmidt et al., 2006). They report that 
the  area  is  underlain  by  tuffs,  abundant  volcaniclastic  rocks,  minor  flow  rocks  and 
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epiclastic  rocks.  These  rocks  are  in  some  parts  intruded  by  plutons  of  varying 
compositions  and  ages  (Schmidt  et  al.,  2006).  They  observed  that  an  early  stage  of 
quartz–sericite–paragonite  mineralization  surrounding  cores  of  silica  alteration  was 
associated with pyrophyllite–andalusite deposits and gold and  silver mineralization. A 
later  stage of weak  to moderate  sericitic and propylitic alteration was not associated 
with metallic mineralization and the last stage was characterized by greisens–like, post–
metamorphic  intrusions  associated with molybdenum mineralization  (Schmidt  et  al., 





Feiss  et  al.  (1993)  described  the  gold  occurrences  as  being  associated  with  the 
transition  from  a  lower  sequence  of  intermediate  and  felsic  volcaniclastic  rocks with 




the  δ18O  signature  at  the  transition  from  the  lower  volcanic  sequence  to  the  upper 
sedimentary  sequence,  which  they  interpreted  to  be  the  result  of  hydrothermal 








and Shervais  (1991) based on  studies  in northwestern South Carolina. They proposed 
that this event may explain the transition from the felsic volcanic rocks of the Uwharrie 
formation  and  turbidites  and mafic  volcanic  rocks  of  the  Albemarle  Group  in  North 
Carolina,  equivalent  to  the  “volcano–sedimentary  transition”  interpret  by  Feiss  et  al. 
(1993) to be the result of extensional rifting in an existing arc. 
Dennis and Wright (1997) constrained the timing of this event through U–Pb zircon 
dating of  the Mean Crossroads  complex  in northwestern  South Carolina.  They  report 
that dating of  two  foliated metadiorites and one  foliated metaquartz diorite provided 
ages  of  579±4,  571±16  and  538±15 Ma  respectively  and  they  interpret  these  to  be 
crystallization ages. This complex of metamorphosed and deformed plutonic rocks  is  in 
turn intruded by an unmetamorphosed, undeformed diorite, which they date at ca. 535 
Ma.  Based  on  these  data, Dennis  and Wright  (1997)  constrain  the  timing  of  this  arc 
rifting event between ca. 580 and 535 Ma.  
Based on a U–Pb SHRIMP dating of rocks in central North Carolina, Ingle et al. (2003) 
have  also  reported  evidence  of  magmatism  during  this  time.  They  report  ages  of 










































































  In  the  region  of  the  study  area  the  Carolina  terrane  consists  of  the  Virgilina 
sequence  and  the  Albemarle  sequence  (Harris  and  Glover,  1988;  Hibbard  et  al., 
2008). Mapping in and near Moore, Randolph and Chatham counties was carried out 
by Conley  (1962), Green et al.  (1982), and Harris and Glover  (1988). Conley  (1962) 
reports that the geology of Moore County is dominated by metamorphosed volcanic 
and  sedimentary  rocks,  which  he  subdivides  into  a  lower  volcanic  sequence,  a 
middle  volcano–sedimentary  sequence,  and  an  upper  volcanic  sequence.  He 





location 1). Their descriptions of units A  through C,  (Fig. 4), are similar  to  the  two 
sequences reported by Conley (1962). However, Green et al. (1982) note that these 
lower  units  are  in  abrupt  contact  with  overlying  felsic  dominated  volcanic, 
pyroclastic and  related  sedimentary  rocks. They  interpret  this  as  a  local  center of 
subaqueous,  felsic  volcanism.  This  is  followed  by  deposition  of  fine  to medium–
grained  epiclastic  rocks  showing  sedimentary  textures  that  they  interpret  as 








deposited  subaqueously,  possibly  in  a  submarine  environment  and  having  been 
intruded by mafic  to  felsic stocks, dikes and sills of Late Precambrian  to Cambrian 
and Triassic–Jurassic ages (Harris and Glover, 1988). Contrary to Conley (1962) and 




Fig.  4. Generalized  stratigraphic  columns. Modified  after Green  et  al.  (1982)  and 







recognized  in  rocks  of  the  older  magmatic  arc,  the  Virgilina  sequence,  which  was 
deformed between 610 and 544 Ma (Glover and Sinha, 1973; Harris and Glover, 1988; 
Hibbard and Samson, 1995; Hibbard et al., 2002). In central North Carolina, this event is 
marked  by  an  angular  unconformity  between  the  older  Virgilina  sequence  and  the 
younger Uwharrie formation (Harris and Glover, 1988). While Harris and Glover (1988) 
had not recognized this as a foliation–forming event, Hibbard and Samson (1995) report 
the  presence  of  tectonite  fabrics  in  felsic  gneiss  and metavolcanic  rocks,  along  the 
central Piedmont suture, in north–central North Carolina (fig. 5 in Hibbard and Samson, 
1995). 
The  main  structure  described  in  the  project  area  is  the  doubly  plunging  Troy 
anticlinorium, which trends northeast. It  includes several parasitic folds along  its flanks 















the  Deep  River  area  were  examined  in  detail.  Drill  core  was  available  from  drilling 
campaigns carried out by  the Noranda Exploration  (early 1990s) and by Carolina Gold 
Corp.,  Inc., a  subsidiary of Erin Ventures  Inc.  (2007). For each drill hole,  the  lithologic 
units, the structural  features and types of alteration were recorded and samples were 








For petrography a  total of 40  thin sections were studied under a  transmitted  light 






will be presented here, was  taken at a depth of 551  to 555  feet.  It has a porphyritic 
texture  and  is weakly deformed  and weakly  altered  in  hand  specimen,  specifically  in 
comparison with the metavolcanic unit at  its  lower contact (Fig. 5). In the upper  left, a 
comparison of the porphyritic dike and the  intensely altered metavolcanic host rock at 
its  lower  contact  are  shown  in  hand  specimen.  In  the  upper  right  and  lower  left,  a 
scanned  thin  section  and  photomicrograph  of  the  porphyritic  dike  are  shown 



















2004).  Zircon  fractions were  prepared  in  sets  of  four  and  dissolved,  during which  a 
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205Pb–233U–236U  spike  was  used  for  later  fractionation  corrections.  After  that,  the 
solution was converted to chlorides and in order to separate U and Pb, anion exchange 
column chromatography was carried out. The obtained separates of U and Pb were then 
run  on  a  thermal  ionization mass  spectrometer  (TIMS).  This  was  carried  out  in  the 





crystal–poor  tuff directly overlying  the  abovementioned porphyritic dike.  This  sample 
was processed  through  the  initial  stages of  separation, but during examination under 
the  binocular microscope  no  zircons were  visible  and  it  is  therefore  suspected  that 
crushing to a finer grain size might be necessary. However, due to time constraints, this 
was not completed. 
To determine  the age of gold mineralization, a  total of  four molybdenite  samples 
were  selected  for  Re–Os  geochronology  (Fig.  6).  These  samples  were  parts  of  the 
diamond drill  core  in which molybdenite was visible  in hand  specimen. They were all 
fresh  and  far  below  oxidation  horizons  in  the  weathering  profile  and  ranged  from 
molybdenite  that was  hosted  in  highly  deformed  veins  to  blurred  disseminations  in 
intensely altered  igneous rock. Analyses were carried out under the supervision of Dr. 




hand–held  diamond–tipped  rotary  drill  to  avoid  metal  contamination.  In  order  to 
minimize the effect of decoupling between Re and Os in individual molybdenite crystals, 
homogenization  of  each  sample  is  critical  (Stein  et  al.,  2001,  2003).  Therefore, 
molybenite  is  powdered  from  several  random  points,  after  which  the  powder  is 
dissolved using Carius tube digestion  in order to maximize sample–spike equilibration, 
as described in Shirey and Walker (1995) and Stein et al. (2001, 2003). Sample weights, 
including  quartz  dilution,  varied  from  6  to  13  milligrams.  To  allow  fractionation 
correction  and  a  better  determination  of  common  Os  in  each  sample,  a  188Os/190Os 
double  spike was  used  (Markey  et  al.,  2003).  Sample  and  spike were  dissolved  and 
equilibrated  in a HNO3–HCl mixture  (inverse aqua  regia),  in  sealed,  thick–walled glass 
ampoules  (Carius  tubes) at 240  oC overnight. Os was  then extracted directly  from  the 
Carius tube solution into HBr, using distillation and solvent extraction. Re was extracted 
from  a  portion  of  the  residuum  using  anion  exchange  chromatography  (Stein  et  al., 




sample, model ages were  then  calculated based on  the equation  187Os =  187Re  (eλt–1) 























































































































in  a mixture  of  HF–HNO3  at  approximately  180
oC  over  a  period  of  seven  days.  The 
hydrofluoric acid solutions were dried down on a hot plate  in a clean air environment, 
after  which  conversion  to  chloride  solutions  took  place  by  dissolution  in  6M  HCl. 
Methods used are as described  in detail  in Coleman and Miller (2006). Dr. Brent Miller 
at  Texas  A & M  University  carried  out  the  column  chemistry  and measurements  of 
isotope  ratios.  The  REE’s  were  isolated  from  a  nitric  solution  using  RE–Spec  cation 
exchange chemistry. The REE separates were dried and dissolved again in HCl in order to 
extract  Sm and Nd using a  LN–Spec  resin.  Samples were  run as Nd+‐ions and  isotope 
ratios were measured  on  a  Thermo  Triton  thermal  ionization mass  spectrometer  in 
static  collection  mode  with  amplifier  rotation.  To  assess  the  precision  of  the 
measurements, replicates of the JNdi–1 standard (Tanaka et al., 2000) were analyzed as 










(Carpenter,  1982).  On  helicopter  supported  airborne  survey  by  Noranda  and 
reprocessed by Erin Ventures, the area falls within a semi–circular magnetic low that is 
cut  by  two  north–south  oriented  Triassic  or  Jurassic  diabase  dikes.  The  potassium 
radiometric map  shows  that  the  area  is  covered by  several  semi–circular  radiometric 
lows,  surrounded by  radiometric highs  that are  seen  in  the  field  to  represent  intense 
sericite alteration.  




rocks  or  silicified  volcaniclastic  rocks were  observed.  These  are  capped  by  shallowly 
dipping, occasionally  subhorizontal  fine–grained,  intensely  silicified  sedimentary  rocks 













Fig.  7B.  Exposure  of  argillite  5 meters west  of  Fig.  7A  showing  sub–horizontal  slatey 
cleavage. The dip of the cleavage gradually shallows from 7A to 7B.  
 
In  road  cuts  in  the northern part of  the mapped area,  intensely  sericitized and  in 
some cases,  fine–grained  sedimentary  rocks are common.  In  the  southern part of  the 
area poorly  sorted, medium–grained  sedimentary  rocks are present. These are  locally 
interbedded  with  conglomerate  layers  up  to  ten meters  thick  and  contain  rounded 
volcanic clasts, locally up to ten centimeters in diameter. Volcanic clasts contain pumice 
fragments and minor feldspar crystals. 
The  field map presented  in Plate 1  is based on  the cross sections drawn  from drill 
core examination and available field data within this area. The lithologic units comprise 
massive, felsic volcanic rocks,  including silicified and reworked, crystal tuffs,  lapilli tuffs 
and massive  flow  units  (Units  2  and  3  in  the  stratigraphic  section).  To  the  southeast 
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these  are  in  fault  contact  with massive,  fine–grained,  sericitized  sedimentary  rocks. 
However,  further southeast, outside the map area shown here, the sedimentary rocks 
observed are massive and  interbedded with sandstone  layers and  locally conglomerate 
layers, made up of volcanic material. To the northwest, the massive volcanic rocks are in 
conformable contact with thinly laminated fine–grained sedimentary rocks (Unit 4 in the 
stratigraphic  section).  However,  further  northwest  and  outside  of  this  area,  fine–
grained, intensely sericitized sedimentary rocks or air–fall or water–laid ash tuffs, similar 
to unit 5 are observed. 
The  most  obvious  structural  feature  in  the  area  as  shown  on  the  map  is  an 
interpreted  reverse  fault  dipping  steeply  to  the  northwest  that  has  juxtaposed  lapilli 
tuffs  (Unit 2 and 3) against a  sequence of  fine–grained, air–fall ash  tuffs or epiclastic 
sedimentary rocks, made up of felsic material (Unit 5). This fault has not been observed 
in  any  of  the  adjacent  drill  holes  and  thus  is  interpreted  as  dipping  steeply  to  the 
northwest.  The  interpreted  reverse  movement  and  orientation  are  based  on  the 
presence  of  folded  lapilli  fragments  adjacent  to  the  fractured  zone  in  drill  core.  The 
folding  diminished  further  away  from  the  fracture  zone, where  lapilli  fragments  are 
elongated or flattened. Since the folding appears localized, it is thought to be the result 
of drag  folding  associated with  reverse movement,  (Plate  2A).  Lithologic units  in  this 
faulted zone and the zone of associated folding were barren of gold, therefore the gold 
and associated alteration may predate this fault.  




of a  creek bed and bedding  could not be measured directly, but appeared  to be  sub 
parallel to the foliation, which was measured as striking 240 to 266 degrees and dipping 
between  12  and  17  degrees  to  the  north–northwest.  Bedding  was  observed  in  a 























foliation as discussed above. This plot  shows  that bedding and  foliation are generally 
sub parallel, which could suggest that the area is located in the limb of a fold. Based on 
the scatter of  the poles  the  foliation,  the  foliation was subjected  to at  least one non–
cylindrical folding event, possibly associated with the Late Ordovician–Silurian accretion 
of  the Carolina  terrane  to Laurentia. Bedding has been  folded during  two events:  the 
Neoproterozoic Virgilina deformation and this later Ordovician–Silurian orogenic event. 
However, not enough data  is available  for structural analysis to  fully support this.  It  is 
also  suspected  that  at  least  some of  the  intrusions  in  the  area postdate  the Virgilina 
deformation, but predate the Ordovician–Silurian orogenic event. This  is based on  the 
regional geology  that  shows  that  the  study area  is  located within  the Hyco  formation 

























northern part of  the mapping area. Silicification  is mostly visible  in  the more massive 
volcanic and volcaniclastic units  in  the center of  the mapping area. Along Fork Creek, 
sulfidation  is preserved  in some of the massive, silicified volcanic units.  In other cases, 







Based  on  observations  in  drill  core  and  the  field  in  conjunction  with  available 
potassium radiometric data, a map showing the alteration pattern is constructed (Plate 
4). This map  shows  several  concentric patterns of  intense  silicification,  in  some  cases 
accompanied  by  propylitic  alteration  and  strong  phyllic  or  potassic  alteration  in 
surrounding  areas.  In  a  comparison  with  the  distribution  of  gold  concentrations  it 
appears that the strongest anomalies were associated with the both intense silicification 
and  phyllic  alteration.  In  most  cases,  drill  holes  within  the  zones  of  phyllic  and/or 
potassic alteration showed weaker anomalies, compared to holes drilled in the intensely 




Stratigraphy  studies  at  the  Deep  River  project  are  largely  based  on  drill  core 
examination  combined with microscopic petrography. Major observed  lithologic units 
are difficult  to determine  in  the  field because of  the  combination of weathering  and 
alteration and metamorphic overprint. Detailed stratigraphy was feasible only because 






2. Intensely  silicified  and  propylitically  altered  crystal–poor  tuffs,  which  are 
intercalated with  lapilli  tuffs. Lapilli  tuffs contain elongated pumice  fragments  that 
are locally folded near fault contacts; 
3. Felsic, crystal–rich tuffs, composed of  lithic fragments as well as abundant feldspar 




6. Three  intrusive  units:  A.  a  weakly  altered,  felsic,  porphyritic  stock;  B.  intensely 
altered mafic dikes and C. weakly altered porphyritic, andesitic dikes; 










by  foliation  and  alteration  was  too  intense  to  confirm  this.  Figure  11A  shows  the 























































































































present  in  one  of  the  drill  holes  (Fig.  21).  These  structures  are  interpreted  as  being 
suggestive of subaqueous deposition of volcanic material. The composition is masked by 
intense  silicification  and  abundant  sheeted  and  stockwork  veinlets,  but  occasionally 
feldspar  crystals  are  visible.  Chloritization  and  epidote  alteration  are  ubiquitous  and 
there  are  intervals  of  intense  epidote  alteration  and  clinozoisite  alteration  as  well 
(Appendix 2).  
Quartz  veining,  especially  of  the  bluish–grey  sheeted  and  stockwork  type  are 
abundant over these crystal poor intervals. This has been observed in all of the deeper 





contact with unit 5. Available photographs of drill core also  show  that  it  is present  in 
DRC–07–2.  It  therefore  appears  to  be  interlayered with  the massive  crystal–poor  or 
vitric  tuffs  (unit  2A).  The  composition  includes mostly  pumice,  lithic  fragments  and, 
plagioclase crystals in varying amounts, all in a fine–grained matrix of possibly ash (Figs. 
12B  and  13B).  Secondary  sulfide  replacement  and  sericite  alteration  is  present most 






Over  a  3.6 meter  interval within which  lithic  fragments  are  abundant,  the  lapilli 



























are  also  interlayered  with  thin  epiclastic  lenses  that  tend  to  be  more  foliated  and 
sericitized. This  interlayering of poorly sorted volcaniclastic rocks and thin fine–grained 
sediments may reflect deposition by debris  flows during active volcanism,  followed by 




bedding  (Fig.  14A).  This  could  be  indicative  of  deposition  by  turbidity  currents  in  a 
shallow submarine environment (Boggs, 2006). 
The  crystal  tuffs  have  a  porphyritic  texture  with  feldspar  and  quartz  crystals 
phenocrysts  and  locally  contain  lithic  fragments  as well.  Throughout  the  lithic  crystal 
tuffs, the lithic fragments appear to be intraclasts, except for the volcanic agglomerates, 
which  are  heterolithic. Occasionally  some  vitric  fragments  are  visible  as well  and  are 
usually marked  by  secondary  sulfide  growth.  Lithic  and  vitric  fragments  are  usually 
subrounded and range in size from five millimeters up to several centimeters and in rare 




due  to  the abundance of  feldspar and quartz and  the scarcity of chlorite and epidote. 
Chlorite and epidote are usually what the primary mafic phases such as amphibole and 















Fig. 14A. Thin  section of  the graded bedding  in a  crystal  tuff  (DRC–91–7 at 107.5  ft.). 











ft.). Note  plagioclase  and  quartz  phenocrysts  in  a  quartz–rich matrix  and  the  partial 
replacement of plagioclase by epidote and quartz. Also note epidote and sericite in the 
matrix. 
Fig.  15B.  Photomicrograph  of  a  plagioclase  phenocryst  in  the  crystal–rich  tuff  that  is 
being partially replaced by epidote, sericite and quartz.  
Fig. 15C. Photomicrograph of  a  resorbed quartz phenocryst  in  the  crystal–rich  tuff  in 
crossed polars. Note part of a plagioclase crystal that  is almost completely replaced by 
sericite  in  the  upper  part  of  the  photograph.  Also  note  the  quartz  and  sericite  rich 
matrix. 





This unit  is observed  in  two of  the Noranda holes  that were examined: DRC–91–7 
and DRC–91–9  (Plate  1).  The  rock  has  both  thin  laminations  and  foliation, which  are 

















91–9 at 77  ft.).  In  this  fresh sample  the  lamination  is no  longer clearly visible, but  the 
foliation  is. Note  the growth of chlorite  in  the upper  left corner. Also note  the quartz 
rich layers cutting through the section, some of which are parallel to the foliation.  
Figs.  16C,D.  Photomicrographs  of  the  laminated  and  foliated  siltstone  showing 







This  unit  has  been  observed  in  only  one  drill hole, DRC–90–3, where  it  has  been 
juxtaposed against a sequence of  lapilli tuffs. The contact  is thought to be a reverse or 
thrust  fault, based on the  folding of pumice  lapilli adjacent to the  fault. The minimum 
thickness of this unit  is 25 meters. This unit has a strong slaty cleavage and the grains 

















and DRC–90–2, where  it  is at  least 8 meters  thick.  In DRC–90–2,  the upper and  lower 
contacts were sharp, whereas in DRC–90–1, the contacts were masked by alteration or 
shearing. The thickness is between 8.5 and 10.5 meters.  
This unit has  a porphyritic  texture  and  is weakly deformed  and weakly  altered  in 
hand specimen (Appendix 1, Fig. 18A) and it is most likely a shallow or subvolcanic dike 
or stock and  is not enriched  in gold. The composition  is mostly quartz and plagioclase 
phenocrysts  in a matrix of quartz, feldspar, sericite, muscovite, and calcite (Figs. 18 B–





























































53  ft.  at  4
  note  the 



























depths of 105 meters and ranging  in thickness  from 35 to 75 centimeters.  It  is weakly 
magnetic  in  hole  DRC–07–1,  but  non–magnetic  in  other  holes,  possibly  due  to 
alteration.  The  texture  is  aphanitic,  although  in  some  cases  zoisite  (after  plagioclase) 
and minor metamorphic quartz may be visible (Fig. 19A). In thin section the composition 
appears  to be mostly orthopyroxene, which has been  altered  to epidote, plagioclase, 
which  has  been  altered  to  clinozoisite  and/or  zoisite,  and metamorphic  quartz  (Fig. 

















the  northwest  and  branches  into  two  dikes  toward  the  east  (Plates  2A  and  3A).  The 
texture is porphyritic and the phenocrysts are dominantly plagioclase (albite) and minor 
quartz  (Fig. 20A). The matrix  is medium  to dark green and aphanitic  (Appendix 1) and 




the  plagioclase  is  evidence  this  dike  has  experienced  either  propylitic  alteration  or 
regional greenschist  facies metamorphism.  In either case the dike was  likely emplaced 
prior to Ordovician–Silurian metamorphism. The relative timing between the mafic and 




Fig. 20A. Photomicrograph of porphyritic, andesitic dike  (DRC–07–1 at 99  ft.)  showing 
quartz phenocrysts and quartz pressure shadows around pyrite.  




The  entire  sequence  from  the  massive  vitric  tuffs  intercalated  with  lapilli  tuffs, 
overlain by lithic crystal–rich tuffs, indicate an episode of mafic to felsic volcanic activity 
(Fig. 21). However, the lowermost unit observed in drill core is a sequence of siltstones, 




these  lower epiclastic  rocks  could have been  the  result of a brief episode of  volcanic 
quiescence. The presence of slump  features  (Fig. 22) and graded bedding observed  in 
the sequence of lithic crystal tuffs (Fig. 14A) are suggestive of reworking of volcaniclastic 
material and deposition in a subaqueous environment (Fisher and Schminke, 1984; Cas 







This  stratigraphic  package  (Fig.  21,  Appendix  1)  represents  a  sequence  of 
volcaniclastic and epiclastic  rocks  that were deposited  subaqueously. The  slump  folds 
observed  in  the  crystal–poor  or  massive  vitric  tuffs  are  indicative  of  soft–sediment 
deformation,  which  is  indicative  of  reworked  volcanic  material  and  deposition  in  a 
turbulent environment (Fisher and Schminke, 1984; Cas and Wright, 1987; Boggs, 2006). 
According  to  Glover  and  Sinha  (1973)  and  Harris  and  Glover  (1988)  the  Virgilina 
























1. Phyllic  or  sericitic  alteration:  This  includes  sulfidation,  silicification  and 
sericitization.  Sulfides  are  disseminated  throughout  all  the  lithologies  present 
and  range  from one  to 5 percent. They are also  re‐precipitated along  foliation 
planes  or  within  veinlets.  Euhedral  pyrite  crystals  are  common  and  locally 
chalcopyrite  is  observed.  Silicification  as  well  as  sericitization  is  observed  in 
highly variable  intensities. Where silicification  is stonger, sericitization  is absent 
or weak,  therefore giving  the unit a massive appearance. Over  some  intervals, 
common  in units 2A and 3, silicification  is enhanced by the presence of sheet–
like  and  stock–work  quartz  veinlets.  Within  these  intervals  strong  gold 




phyllic  alteration  may  be  indicative  of  an  intrusion–related  origin  or  a 
volcanogenic massive  sulfide  origin  (Thompson  and  Thompson,  1996;  Gifkins, 
2005).  The  latter  is  considered  unlikely,  because  sulfide  abundance  does  not 
exceed five percent nor is it confined to conformable strata.  
2. Saussuritization  or  propylitic  alteration:  This  includes  epidote,  clinozoisite  or 







be  constrained  to  lithic  fragments,  resulting  in  a  leopard–like,  spotted 
appearance of the lithologic unit. It should be noted, however, that it is difficult 
to  distinguish  propylitic  alteration  from  mineral  assemblages  resulting  from 
greenschist  facies  metamorphism.  However  the  intensity  of  the  alteration 




3. Potassic  or  potassium–silicate  alteration:  Potassium  feldspar  ± muscovite  and 
quartz alteration is rarely visible, but where it is present it is usually in the upper 
parts  of  the  drill  holes  and  commonly  with  fluorite  in  the  assemblage  or  in 
proximity. The rare occurrences of potassium–silicate alteration may be caused 
by  overprinting  due  to  phyllic  alteration,  which  is  common  (Thompson  and 
Thompson, 1996). Where present,  it does not seem  to be associated with gold 
enrichment so  it  is possible that this type of alteration  is unrelated to the gold 
mineralizing  event.  It  is  possible  that  that  this  potassium–silicate  alteration 
predates  the phyllic alteration and has  therefore become masked by  it. This  is 
common  in  porphyry  deposits  where  both  types  of  alteration  are  present 
(Sinclair, 2007 and references therein);  





also  report  quartz–pyrophyllite  alteration  to  the  north  and  west  of  the  gold 
mineralization, close  to a contact between volcanic and epiclastic  rocks. Based 
on  a  comparison  of  gold  variation with depth  and  the drill  log  for DRC–90–3, 
there  is  some  enrichment  of  gold  within  this  zone,  but  not  enough  to  be 
considered anomalous. While gold and advanced argillic alteration do not appear 
to  coincide,  there may  be  some  link  in  terms  of  spatial  distribution.  Powers 
(1993) reports that at the Standard Mineral mine  in the Robbins district, ca. 10 
kilometers south–southeast of the study area, gold mineralization occurs within 
silicified  zones  adjacent  to  zones  with  pyrophyllite–rich  bodies.  According  to 
Thompson  and  Thompson  (1996)  advanced  argillic  alteration, with  quartz  and 
pyrophyllite  being  the  dominant  minerals  is  common  in  the  upper  part  of 
intrusion–related systems, but may also  form around pyrite–rich veins  that cut 
other types of alteration. 





Sulfides  are  present  in  all  of  the  lithologic  units  observed  in  drill  core,  generally 








Pyrite  is ubiquitous, as  is  common  in both porphyry gold and epithermal deposits 
(Sinclair, 2007; Taylor, 2007). The  larger gold anomalies occur within  intervals  in which 
bluish–gray quartz ± pyrite + molybdenite  veinlets are abundant,  therefore  it  is  likely 
that  there  is  a  link  between  these.  Aside  from  pyrite,  some  anhedral  chalcopyrite  is 
macroscopically visible and molybdenite has been observed as  local disseminations  in 
altered volcanics, in veinlets with pyrite, and as stringers in highly deformed bluish–gray 
quartz  veining.  The  paragenesis  of  pyrite  +  chalcopyrite  is  common  in  epithermal 
models, but pyrite+ molybdenite + chalcopyrite is more indicative of a porphyry related 
system  (Sinclair,  2007;  Taylor,  2007).  This  is  further  supported  by  the  presence  of 
fluorite, which is uncommon in epithermal systems. 
The  occurrence  of  the  gold with  pyrite  and molybdenite  in  both  sheet–like  and 
stockwork  veinlets may be  indicative of multiple  stages of  fluid  flow  resulting  in gold 
mineralization.  This  is  also  reflected  in  the  different  molybdenite  textures  and  the 
corresponding Re–Os ages that are published in this study. 
Disseminated  pyrite  is  spread  throughout  all  lithologic  units,  but  not  all  are 
anomalous  in gold, therefore  it  is  likely that this phase of pyrite growth  is not directly 






the mafic dikes  (unit 6B). Because  the mafic dikes are barren of gold,  the phase  that 
formed  the  centimeter–sized,  euhedral  pyrite  crystals  is  not  associated  with  gold 
mineralization. 
Pyrite  growth  parallel  to  foliation  is  present  as  well  and  is  likely  the  result  of 










often  seem  to  cross–cut  each  other.  In  some  cases  these  veinlets  are  highly 









3. Massive  milky  white  quartz  +  clinozoisite  (+chlorite)  veins.  These  vary  in 
thickness from 15 to 45 centimeters and occur at various angles relative to the 
core axis.  In some cases  it seems that clinozoisite has  filled  in cracks that were 
formed  during  dilation  or  extension  of  existing  quartz  veins. Other  than  that, 
these  quartz  veins  generally  seem  less  deformed  than  others,  which  might 
suggest  that  they were emplaced  later  than  the quartz veining associated with 





This  type of quartz veining does not  seem  to have been affected by  the main 
deformation events either and are therefore, suspected to be of a similar timing 






The  bluish–gray  sheet–like  and  stockwork  quartz±pyrite  veinlets  and  pyrite–
molybdenite veinlets are locally offset along fractures or appear to be folded locally. The 
offset  along  fractures may  be  the  result  of  consecutive  phases  of  fluid  flow,  but  the 
folding  suggests  that  these  veinlets  also  experienced  some  deformation.  Since  the 
molybdenite  associated with  some of  these  sheet–like  and  stockwork quartz ± pyrite 
veinlets have been dated at 532 to 543 Ma, it is unlikely, that these veinlets predate the 
Neoproterozoic Virgilina deformation.  
The massive milky white quartz  +  clinozoisite  (+chlorite)  and massive milky white 
quartz  +  pink  calcite  veins  are  both  barren  of  gold  and  are  less  deformed  than  the 









(SEM)  to determine whether  any of  the  grains  show  inherited  cores or not  (Fig.  24). 






reported  for  rocks  from  the  Hyco  formation  (Wortman  et  al.,  2000;  Pollock,  2007).  
These  new  data  are  thus  interpreted  as  ages  from  a  shallow  or  subvolcanic  dike 








while  the  550.27  ±  0.74 Ma  population  is  the  result  of  older  inherited  cores, 
which were not observed during SEM imaging; 
The geologic  relationships between  the dated porphyritic dike and  its host  rock  in 
conjunction with the regional geology and the Nd–isotopic data presented in this paper, 
suggest  that  the  gold  mineralization  at  Deep  River  is  hosted  by  rocks  of  the  Hyco 


































travel  together  in magmas  (Schaefer,  2004).  Therefore,  the  obtained Re–Os  ages  are 
assumed  to  be  proxies  for  the  age  of  gold mineralization.  This was  supported  by  a 
comparison  of  the  available  Au  and  Mo  geochemical  data  obtained  from  drill  core 
(Appendix 5 through 11).  




by  hydrothermal  events  or  metamorphic  events  weaker  than  granulite  facies,  but 































Carolina  terrane  (Dennis  and  Shervais,  1991;  Feiss  et  al.,  1993;  Dennis  and Wright, 
1997).  In  central  North  Carolina  magmatism  during  this  time  is  reflected  in  the 
emplacement of volcanic arc rocks of the Flat Swamp Member  into the Cid formation, 
which has been dated at 540.6 ± 1.2 Ma (Ingle et al., 2003). 





In order  to determine whether  rocks  that host  the Deep River gold mineralization 
are  volcanic and  volcaniclastic  rocks belonging  to  the Hyco  Formation of  the Virgilina 
sequence,  or  the  Uwharrie  Formation,  Nd–isotope  signatures  are  a  useful  indicator 
(Figs.  26  and  27).  The  volcanic  and  volcaniclastic  rocks  of  the  Hyco  formation  are 
characterized  by  highly  positive  εNd–values,  which  are  indicative  of  their  juvenile 
mantle–derived nature (Kozuch, 1994; Samson et al., 1995; Ingle et al., 2003). Based on 
their Nd–isotopic study, Samson et al. (1995) describe the Virgilina sequence as a long–






describe  the  latter  group  to  reflect  the  involvement  of  older, more  evolved,  crustal 
material. Ingle et al. (2003) also used these data in their interpretations, but they group 
the εNd(575 Ma) for the Virgilina sequence into values between +0.1 and +5.8. 
In  contrast,  the  rocks  belonging  to  the Uwharrie  formation,  are  characterized  by 
εNd–values (at 575 Ma) between – 0.3 and + 2.3 (Kozuch, 1994) or εNd–values (at 550 
Ma)  between  –  0.7  and  +  4.1  (Ingle  et  al.,  2003).  These  lower  initial  εNd–values  for 
Uwharrie  formation  rocks  suggest  the  involvement  of  a  substrate  of  older,  evolved 




Mueller  et  al.  (1996)  and  Ingle  et  al.  (2003)  suggest  that  arc  magmatism  involved 
Mesoproterozoic basement. 
The new Nd–isotopic data presented in this paper are for five whole rock samples of 
a  feldspar–quartz  crystal  tuff, an  intensely altered,  felsic volcanic  rock, a  lapilli  tuff, a 
felsic tuff and a lithic crystal tuff respectively. Initial εNd–values were calculated for ages 








550 Ma)  fall well within  the  range  of  the Hyco  formation  volcanic  and  volcaniclastic 
rocks. That is, they are characterized by highly positive εNd–values, which are indicative 
of the juvenile mantle–derived nature of the magmas that formed the Hyco formation. 
Whereas  the  εNd–value  (550 Ma)  for  the porphyritic dike dated  through U–Pb  zircon 
geochronology  in  this study, plots within  the overlapping  range of  εNd–values  for  the 
Uwharrie and Hyco magmatic arc  rocks,  respectively. This  εNd–value  is  interpreted  to 
reflect a mixed isotopic signature between the juvenile, mantle–derived material of the 
Hyco  formation  and  the  evolved  lithosperic material  involved  in  early Albermarle  arc 
magmatism. Since  this  is a dike  intruding  the Hyco volcaniclastic  rocks, assimilation of 
crust  during  its  emplacement,  resulting  in  inheritance  of  the  isotopic  signature  of 
overlying crustal material, is a possibility (Ingle et al., 2003). 
Finally,  one  sample,  lies  well  within  the  εNd–range  of  the  Uwharrie  formation 
volcanic and volcaniclastic rocks. However, based on the regional geology (Figs. 1 and 3) 
the  Deep  River  area  is  located within  the  Virgilina  sequence.  Some  Hyco  formation 
volcanic  and  volcaniclastic  rocks may  show  a more  evolved  signature  (Kozuch,  1994; 
Ingle et al., 2003). Kozuch (1994), Mueller et al. (1996) and Ingle et al. (2003) also report 
an εNd–value as  low as + 0.1 and a calculated depleted mantle extraction age of 1128 
Ma  for an extrusive rock belonging to the Hyco  formation. While  it  is evident that the 





In  summary,  the  majority  of  Sm–Nd  isotopic  data  presented  here  support  the 











Fig. 27. Plot  showing  147Sm/144Nd  ratios against  εNd–values. The data are  for  samples 







(Plates  2A  and  3A)  it  appears  that  in  general,  gold  mineralization  is  distributed 
throughout  both  the  volcaniclastic  and  epiclastic  rock  units.  However,  the  strongest 
anomalies  are  observed  in  the  coherent  volcaniclastic  units,  where  sheet–like  and 
stockwork quartz veining are abundant. In a comparison with the types and patterns of 
alteration,  it appears  that gold mineralization occurs  throughout all  types, except  the 
advanced argillic alteration as observed  in DRC–90–3 (Plates 2B and 3B). However, the 
strongest  gold  anomalies  are  present  where  alteration  assemblages  of  epidote, 
clinozoisite or  zoisite  and  carbonate  alteration  as well  as  chloritization  are prevalent. 
This  alteration  assemblage  may  be  indicative  of  propylitic  alteration.  It  may  be 
distinguished  from a greenschist  facies metamorphic assemblage  if  the growth of  the 
propylitic mineral assemblage is not along cleavage planes. Alternatively, if the mineral 







of  these phases  is genetically  linked  to  the gold mineralization without  further  study. 
Macroscopically visible chalcopyrite is sparse, and an exact link with gold mineralization 
could  not  be  determined.  Based  on  a  comparison with molybdenum  values  and  the 
different  phases  of  molybdenite  growth,  gold  mineralization  shows  a  positive 
correlation with the phases of molybdenite growth. 
The association of the gold with sheet–like and stockwork quartz veining is common 
in porphyry–style deposits, where  they are  related  to  felsic  to  intermediate porphyry 
intrusions, both spatially and genetically (Robert et al., 1997; Sinclair, 2007). The style of 
potassium  feldspar  alteration  ±  fluorite,  haloed  by  concentric,  patchy,  propylitic 
alteration, in turn surrounded by phyllic alteration may also be indicative of alteration in 
a  porphyry  system  (Robert  et  al.,  1997;  Sinclair,  2007).  Advanced  argillic  alteration 
commonly results from the leaching of felsic volcanic rocks due to the circulation of acid 
hydrothermal  fluids,  as  is  common  in  the  formation  of  epithermal  systems  (Sheetz, 
1991;  Zwaschka  and  Scheetz,  1995).  These  systems  with  associated  precious  metal 
enrichment,  are  common  above  or  near  porphyry  Au,  Cu–Au  or  Cu–Mo  systems 
(Sinclair,  2007  and  references  therein).  A  similar  relationship  between  gold  and 
advanced  argillic  alteration,  containing  the  pyrophyllite, was  observed  in  the  Brewer 
deposit (Sheetz, 1991; Zwaschka and Scheetz, 1995). 






of  vuggy  silica,  quartz–alunite  (advanced  argillic)  and  argillic  alteration  respectively 
(Taylor,  2007).  Based  on  the  style  of  alteration  and  host  rock  to  mineralization 
relationship,  it  is not  likely that gold mineralization at Deep River  fits directly  into this 
high–sulfidation epithermal model. 




associated with  subvolcanic quartz porphyry bodies. Ayuso et al.  (2005) has  reported 
ages of 550±3 Ma for the host rocks, which would overlap with the age of felsic intrusive 
rocks  at  Deep  River.  Another  similarity  is  the  association  of  enriched  gold  and 
molybdenum,  as  well  as  fluorine.  However,  the  relationship  between  the  gold 
mineralization and alteration assemblages  is different  from Deep River. Zwaschka and 
Scheetz  (1995)  report  that  the  circular alteration patterns  consist of advanced argillic 
alteration in the center, haloed by sericitic and blotchy propylitic alteration respectively, 
where gold, molybdenum and copper are most enriched  in the advanced argillic zone. 
Scheetz  (1991) proposed an acid–sulfate or high  sulfidation epithermal model  for  the 











Based  on  the  geologic,  geochronologic  and  isotopic  data  presented  here,  a  few 
broader implications can made (Fig. 28): 
• At  the  time of gold mineralization at Deep River,  the Albemarle  sequence and 
the Virgilina  sequence were  already  amalgamated.  The  timing  of  the Virgilina 
deformation  is  constrained between  547  ±  3 Ma  (Hibbard  and  Samson,  1995) 






suggests  that  collision  between  the  Charlotte  and  Carolina  arc  terranes  took 
place  between  557  and  548  Ma.  This  implies  that  the  Carolina  terrane  and 
Charlotte terrane had already amalgamated at the time of gold mineralization; 
• A  variety  of  models  have  been  proposed  for  gold  deposits  throughout  the 
Carolina terrane, such as a volcanogenic massive sulfide origin for the Barite Hill, 
Silver Hill and Gold Hill deposits (Feiss et al., 1993), an epithermal origin for the 




porphyry–related  origin  for  the  Pilot Mountain  deposit  (Klein  and Criss,  1988) 
and possibly the Brewer deposit (Zwaschka and Scheetz, 1995). Since the genetic 


























and  potassium  radiometric  features,  three  hypotheses  are  tested:  If  the  gold  is 
intrusion–related,  the ages of  the mineralization will be younger  than  the host  rocks, 
but  not  coincident  with  known  regional  deformation  events.  Alternatively,  if  the 
younger age of mineralization does coincide with a known regional deformation event 
and mineralization  appears  to be  confined  to deformational  features,  then  the origin 
may  be  mesothermal  or  structurally  controlled.  If  lithologic  relationships  and 
geochronologic data suggest that the gold and host rocks  formed contemporaneously, 
then the gold mineralization may be epithermal in origin. 




• Gold  mineralization  at  Deep  River  is  hosted  by  a  package  of  subaqueously 






the Nd–isotopic data presented here,  the gold mineralization  is  interpreted as 
being  hosted  by  volcaniclastic  and  epiclastic  rocks  belonging  to  the  Hyco 




structural complexity. Along  this zone  the attitude of bedding and  foliation are 
highly  variable  and  incongruous  with  adjacent  areas.  To  the  northeast  and 
southwest of this disrupted zone, the bedding and  foliation  follow the regional 
northeast strike of the Carolina terrane. The local erratic distribution of bedding 
and  foliation  is  linked  to  a  combination  of  intrusions  distorting  pre–existing 
structures  formed  during  the  Virgilina  deformation  and  these  intrusions 
influencing  the  deformation  that  occurred  during  the  Late Ordovician–Silurian 
orogenic event. These deformation events may be separated by their extent and 
timing.  In  terms  of  their  extent,  the  Virgilina  deformation  is  confined  to  the 
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Virgilina  sequence,  i.e.  it  will  not  be  observed  in  the  younger  Albemarle 
sequence. An  earlier  difference  posed  by  (Glover  and  Sinha,  1973; Harris  and 




units,  but  higher  gold  values  are  more  common  in  crystal–rich  and  massive 
crystal–poor tuffs, in which sheet–like and stockwork veining are ubiquitous. The 
association of the gold with sheet–like and stockwork quartz veining is common 
in  porphyry–style  deposits,  where  they  are  related  to  felsic  to  intermediate 
porphyry  intrusions, both spatially and genetically  (Robert et al., 1997; Sinclair, 
2007).  Even  though  the  intrusions  in  the  Deep  River  area  have  not  been 
observed directly, their presence is reflected in potassium radiometric data, lidar 
data and the aforementioned structural data; 
• The  style  of  potassium  feldspar  alteration  ±  fluorite,  haloed  by  concentric, 
patchy, propylitic alteration, in turn surrounded by phyllic alteration may also be 
indicative of alteration in a porphyry system (Robert et al., 1997; Sinclair, 2007); 
• Advanced  argillic mineral  assemblages  are  indicative of  alteration  related  to  a 
high  sulfidation  epithermal  system.  Mineralization  and  alteration  related  to 
epithermal systems are common above or near porphyry Au, Cu–Au or Cu–Mo 
systems  (Sinclair,  2007  and  references  therein).  This may  explain  the  spatial 
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association  between  the  Deep  River  gold  prospect  and  nearby  pyrophyllite 
occurrences; 
• The  547.00  ±  0.83  Ma  and  550.27  ±  0.74  Ma  zircon  ages  obtained  for  a 
porphyritic felsic dike intruding the package of volcaniclastic and epiclastic rocks, 




and  that  the  fluids emplacing  the gold may be were derived  from magmatism 
related  to  an  arc  rifting  event within  the  Carolina  Zone  (Dennis  and  Shervais, 
1991; Dennis and Wright, 1997). In order to  identify the  intrusive units that the 
gold  mineralization  might  be  the  result  of,  the  relatively  unaltered  and 
undeformed porphyritic, andesitic dike may be dated. A better understanding of 




paper,  it  fits  best  into  a  porphyry–type  genetic  model  that  is  flanked  by  gold–
pyrophyllite and pyrophyllite deposits. 
Additional  significance  of  the  data  presented  here,  is  that  they  hold  broad 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































DRC‐90‐1 Porphyritic Dike 13.6 2.88 0.212 0.1283 ± 10 0.512544 ± 5 ‐1.8 3.0 3.0
DRC‐90‐1 Felsic Metavolcanic 4.9 1.33 0.271 0.1636 ± 12 0.512777 ± 5 2.7 5.0 5.3
DRC‐90‐3 Lapilli Tuff 6.2 1.46 0.236 0.1424 ± 10 0.512721 ± 5 1.6 5.4 5.8
DRC‐91‐9 Felsic Tuff 33.5 7.07 0.211 0.1276 ± 11 0.512378 ± 5 ‐5.1 ‐0.2 0.2
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